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В
ве де ние. Ста тья по свя ще на ре ше нию
про бле мы увяз ки тре бо ва ний к ре жи -
мам ра бо ты тур бо ге не ра то ров при их
ре а би ли та ции на энер го бло ках ТЭС и АЭС с ана -
ло гич ны ми тре бо ва ни я ми, рас про ст ра ня ю щи ми -
ся на па ро вые тур би ны и се те вое обо ру до ва ние.
Пред ла га е мые под хо ды к ее ре ше нию поз во -
ля ют рез ко по вы сить эф фек тив ность про це ду ры
ре а би ли та ции как при за ме не, так и при мо дер ни -
за ции тур бо ге не ра то ров, от ра бо тав ших рас чет -
ный ре сурс.
Ми ро вые тен ден ции и прак ти ка ре а би ли та ции.
Од ной из при ори тет ных тем, об суж да е мых с
на ча ла 1990(х го дов на сес си ях СИ Г РЭ, яв ля ет ся
про бле ма про дле ния сро ка служ бы ("life exten-
sion") за пре де лы "рас чет но го ре сур са" дей ст ву ю -
ще го энер ге ти че с ко го обо ру до ва ния, в пер вую
оче редь та ких вы со ко на гру жен ных эле к т ри че с -
ких ма шин как тур бо ге не ра то ры [1].
К на сто я ще му вре ме ни на ТЭС Ук ра и ны вы -
ра бо та ли рас чет ный ре сурс (30 лет) око ло 80 тур -
бо ге не ра то ров 200 и 300 МВт про из вод ст ва за во -
да "Эле к т ро тяж маш", из них по ло ви на экс плу а -
ти ру ет ся бо лее 40 лет.
В кон це ми нув ше го сто ле тия в прак ти ке ми -
ро вой энер ге ти ки сло жи лась и уко ре ни лась тен -
ден ция "ре а би ли та ции" от ра бо тав ше го рас чет -
ный ре сурс ге не ра тор но го обо ру до ва ния. Це лью
этой про це ду ры яв ля ет ся ре ше ние вза и мо свя зан -
но го ком плек са за дач, на прав лен ных на до сти же -
ние
( про дле ния сро ка служ бы на 25—30 лет,
( рост еди нич ной мощ но с ти на 10—15%,
( по вы ше ние  по ка за те лей экс плу а та ци он ной
на деж но с ти.
Сей час при ня то счи тать, что вы со кая эф фек -
тив ность вы пол не ния "ре а би ли тации" не вы зы ва -
ет ни ка ких со мне ний в не об хо ди мо с ти её пла но -
мер ной ре а ли за ции на ма ши нах, от ра бо тав ших
рас чет ный ре сурс.
Про це ду ра "ре а би ли та ции" от ра бо та на в ми -
ро вой прак ти ке  [1—3] и вклю ча ет в се бя ком -
плекс ра бот:
( об сле до ва нию фак ти че с -
ко го со сто я ния и оцен ке ос та -
точ но го ре сур са,
( вы пол не нию ра бот по
вос ста нов ле нию ра бо то спо -
соб но с ти и по вы ше нию надеж -
но с ти в тре бу е мом ди а па зо не
на гру зоч ных ре жи мов,
( ос на ще нию ге не ра то ра
со вре мен ны ми сред ст ва ми
кон тро ля, ди а гно с ти ки и мо -
ни то рин га.
Оп ре де ля ю щи ми ком по -
нен та ми и уз ла ми тур бо ге не -
ра то ра, ог ра ни чи ва ю щи ми
срок служ бы и ре жим ные воз -
мож но с ти, при ня то счи тать:
( сер деч ник ста то ра,
( об мот ку ста то ра,
( бан да жи и об мот ку ро то ра,
( си с те му вен ти ля ции (ох -
лаж де ния),
( си с те мы воз буж де ния,
за щи ты и др.
Они и слу жат объ ек та ми
вне д ре ния ин но ва ций в про -
цес се ре а би ли та ции.
Ес ли же ре зуль та ты об сле -
до ва ний не ко то рых из пе ре -
чис лен ных клю че вых объ ек тов ре а би ли та ции вы -
зы ва ют со мне ния в до сти же нии по став лен ных
це лей, то та кие уз лы или сам ге не ра тор под ле жат
за ме не на но вые.
Ав то ры всех ци ти ру е мых пуб ли ка ций, пред -
став ля ю щие тех ни че с кое ру ко вод ст во ве ду щих ев -
ро пей ских фирм "Аль стом", "Си менс" и ABB схо -
дят ся в од ном — без ра ди каль ной мо дер ни за ции
про дол жать экс плу а та цию ста рых ма шин нель зя
— так, по мне нию пред ста ви те ля GE F. Fisher`a без
ком плекс ной мо дер ни за ции рез кое па де ние на -
деж но с ти ге не ра то ров за пре де ла ми рас чет но го
сро ка служ бы мо жет при не с ти убыт ки, пре вы ша ю -
щие да же сто и мость их за ме ны на но вые. 
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Кро ме бес спор ной не об хо ди мо с ти со блю де -
ния от ме чен ных прин ци пи аль ных мо мен тов со -
став ле ния и ре а ли за ции ком плек са ра бот по мо -
дер ни за ции на уро вень эко но ми че с ко го эф фек та
от ре а би ли та ции су ще ст вен ное вли я ние ока зы ва -
ют из лиш ние за тра ты, на прав лен ные на удов ле -
тво ре ние но вых, ча с то за вы шен ных ре жим ных
тре бо ва ний.
Здесь "на и бо лее" до ро го сто я щим и не вос тре -
бо ван ным мо мен том вы сту па ет тра ди ция со хра -
не ния за ни жен ных зна че ний   в но вом на бо ре но -
ми наль ных па ра ме т ров ге не ра то ра.
Ни же из ла га ют ся ос но вы но во го под хо да к
ре ше нию этой про бле мы, учи ты ва ю ще го на гру -
зоч ные (ре жим ные) тре бо ва ния, предъ яв ля е мые
дей ст ву ю щи ми стан дар та ми к па ро вым тур би -
нам, тур бо ге не ра то рам, транс фор ма то рам и ли ни -
ям эле к т ро пе ре дач.
Ре жим ные тре бо ва ния по МЭК и ГОСТ.
В пуб ли ка ции МЭК 34(1 да ют ся сле ду ю щие
оп ре де ле ния:
"2.4 На груз ка. Все чис ло вые зна че ния эле к т -
ри че с ких и ме ха ни че с ких па ра ме т ров, ко то рые
оз на ча ют тре бо ва ния, предъ яв ля е мые к вра ща ю -
щей ся ма ши не эле к т ри че с кой це пью или ме ха -
низ мом в дан ный мо мент".
"8.2 Ге не ра то ры пе ре мен но го то ка. Но ми -
наль ной мощ но с тью на за жи мах долж на быть ка -
жу ща я ся эле к т ри че с кая мощ ность, вы ра жен ная в
вольт(ам пе рах (ВА), вме с те с ко эф фи ци ен том
мощ но с ти".
"8.4 Син хрон ные кон ден са то ры. Но ми наль ная
(ре ак тив ная) мощ ность на за жи мах долж на быть
вы ра же на в ре ак тив ных вольт(ам пе рах (вар) как
в со сто я нии не до воз буж де ния, так и пе ре воз буж -
де ния".
По след няя ре дак ция это го до ку мен та
(МЭК(60034(1 2004 г.) со хра ня ет ци ти ро ван ные
оп ре де ле ния.
Еще в пуб ли ка ции МЭК 34.3 (1968) ука зы ва -
лось на то, что
( Но ми наль ные дан ные по на груз ке — пред мет
со гла ше ния меж ду за каз чи ком и из го то ви те лем,
( За ни же ние но ми наль но го cos ϕ ве дет к из -
лиш ним за тра там на при об ре те ние бо лее тя же ло -
го ге не ра то ра.
В по сле ду ю щем из да нии (1989) нор ма тив ные
зна че ния по S и cos ϕ бы ли изъяты. Они как "ре -
ко мен ду е мые" со хра ни лись в ГОСТ 533(2000
(при ло же ние А), и, не смо т ря на яв ную ар ха ич -
ность, про дол жа ют ис поль зо вать ся в ук ра ин ской
энер ге ти ке.
В обыч ных син хрон ных тур бо ге не ра то рах ус -
та рев ший под ход ве дет к из лиш ним за тра там на
мо дер ни за цию, т. к. при по вы ше нии ак тив ной
мощ но с ти на 10—15% и со хра не нии "ста ро го" cos ϕ
на эту же ве ли чи ну воз ра с та ют то ки ста то ра и ро -
то ра, что ве дет к за вы ше нию объ е ма и сто и мо с ти
ра бот по мо дер ни за ции. При ус та нов ке асин хро -
ни зи ро ван но го тур бо ге не ра то ра си ту а ция еще ху -
же (см. P—Q ди а грам му в [4, 5]) — его ра бо та при
вы да че ре ак тив ной мощ но с ти — не про сто нон -
сенс, а не о прав дан ное рас тран жи ри ва ние средств
и под рыв кон ку рен то спо соб но с ти это го но во го
клас са ма шин.
Тре бо ва ния "эле к т ри че с кой це пи", т. е.
энер го си с те мы.
На за ре раз ви тия эле к т ро энер ге ти ки ре ак -
танс ли ний пе ре дач (ЛЭП) и по тре би те ля но сил
ин дук тив ный ха рак тер, вслед ст вие че го бы ло
при ня то ус та нав ли вать cos ϕ в ре жи ме не до воз -
буж де ния (от че го и син хрон ный ком пен са тор по -
лу чил до сих пор не из жи тое на зва ние "кон ден са -
тор" (condenser)).
В со вре мен ной прак ти ке "ре а би ли та ции" со -
хра ня ет ся ар ха ич ная тен ден ция при ме не ния ус -
та рев ших ка но нов вы бо ра за ни жен ных cos ϕ в ре -
жи мах пе ре воз буж де ния [6], в то вре мя как во
мно гих уз лах объ е ди нен ной энер го си с те мы Ук ра -
и ны на ра с та ет по треб ность в пе ре во де ге не ра то -
ров в ре жи мы не до воз буж де ни я в це лях ог ра ни -
че ния не до пу с ти мо го по вы ше ния на пря же ния и
удер жа ния его в гра ни цах зна че ний, ко то рые до -
пу с ка ют ся ПТЕ [7].
Не до пу с ти мо вы со кие на пря же ния име ли ме -
с то не толь ко в се тях 750 кВ, но и в се тях 330 кВ
цен т раль ных и за пад ных ре ги о нов ОЭС Ук ра и -
ны, а так же на ши нах 110 и 35 кВ ря да под стан -
ций в этих ре ги о нах.
Ос нов ной при чи ной по вы ше ния уров ней на -
пря же ния яв ля ет ся зна чи тель ный из ли шек ре ак -
тив ной мощ но с ти се тей 330—750 кВ.
Из ли шек ре ак тив ной мощ но с ти в этих се тях
оп ре де ля ет ся не боль шой за груз кой ли ний эле к т -
ро пе ре дач в раз ных ре жи мах ра бо ты ОЭС, ко то -
рый ни же ве ли чи ны на ту раль ной мощ но с ти, при
ко то рой по те ри ре ак тив ной мощ но с ти в ли нии
це ли ком ком пен си ру ют её за ряд ную мощ ность.
По сколь ку по ни же ние уров ней на пря же ний в
эле к т ри че с ких се тях ОЭС Ук ра и ны за счет зна -
чи тель но го уве ли че ния эле к т ри че с ких на гру зок
на бли жай шие го ды ма ло ве ро ят но, ос нов ны ми
ва ри ан та ми ре ше ния этой про бле мы долж ны
быть:
( ус та нов ка шун ти ру ю щих ре ак то ров 750 кВ;
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( рас ши ре ние сфе ры по треб ле ния ре ак тив ной
мощ но с ти ге не ра то ров эле к т ро стан ций, ко то рые
ком му ти ру ют ся на на пря же ние 330—750 кВ, в
том чис ле и за счет при ме не ния асин хро ни зи ро -
ван ных тур бо ге не ра то ров.
Ре ше ние про бле мы ком пен са ции "кон ден са -
тор но го" ре ак тан са в се тях Ук ра и ны сле ду ет осу -
ще ств лять как вво дом в экс плу а та цию но вых ге -
не ра то ров ти па АСТГ, так и рас ши ре ни ем ди а па -
зо на до пу с ти мых на гру зок ре а би ли ти ру е мых тур -
бо ге не ра то ров в ре жи мах не до воз буж де ния.
Ана ло гич ные про бле мы ха рак тер ны и для
энер ге ти ки Рос сий ской Фе де ра ции [8].
Воз ни ка ю щие при этом про бле мы ре ша ют ся
вне д ре ни ем в про цес се мо дер ни за ции ря да ап ро -
би ро ван ных ин но ва ций, на прав лен ных на сни же -
ние на гре ва кон це вых па ке тов сер деч ни ка ста то ра
и по вы ше ние уров ня ста ти че с кой ус той чи во с ти
ма ши ны. По след ний эф фект мож но по лу чить
вве де ни ем в ро тор до пол ни тель ной уп рав ля ю щей
об мот ки. До пол ни тель ные за тра ты в этом слу чае
мо гут быть ском пен си ро ва ны за счет рас чет -
но(обоснован но го сни же ния ре ак тив ной на груз -
ки в ре жи ме пе ре воз буж де ния, на при мер, пе ре хо -
да от ста ро го ди а па зо на
_arccos 0,95 < ϕ < arccos 0,85
к бо лее при ем ле мо му для се ти и эко но мич но -
му для ге не ра то ра ди а па зо ну
_arccos 0,85 < ϕ < arccos 0,95.
Тре бо ва ния, предъ яв ля е мые "ме ха низ мом".
Со глас но пуб ли ка ции МЭК(45 и прин ци -
пам, ко то рым сле ду ют оте че ст вен ные за во ды
при ре а би ли та ции па ро вых тур бин для них нор -
ми ру ет ся толь ко про дол жи тель ный ре жим но -
ми наль ной ак тив ной на груз ки (PT). Ни ка ких
тре бо ва ний к пе ре груз кам тур би ны не предъ яв -
ля ют ся, да они и не ре а ли зу ют ся.
Ка ков же тог да смысл тре бо ва ний при ло же -
ния А ГОСТ 533(2000, ус та нав лива ю щих нор мы
пе ре гру зок ге не ра то ров по ак тив ной мощ но с ти?
Впол не до ста точ но со дер жа щих ся в ГОСТ и
МЭК нор ма тив ных тре бо ва ний по то ко вым пе ре -
груз кам об мо ток ста то ра и ро то ра.
С дру гой сто ро ны, нель зя не от ме тить, что ре -
ко мен ду е мые эти ми до ку мен та ми P—Q ди а грам -
мы не ре а ли зу е мы при P < 0,3Pн , где ра бо та тур би -
ны ока зы ва ет ся не до пу с ти мой.
Пу ти оп ти ми за ции вы бо ра па ра ме т ров но -
ми наль но го ре жи ма.
С уче том из ло жен но го мы счи та ем, что с це -
лью эко но мии за трат на мо дер ни за цию по вы ше -
ние ак тив ной мощ но с ти тур бо ге не ра то ров сле ду -
ет осу ще ств лять на ба зе ра нее ус та нов лен ной но -
ми наль ной пол ной мощ но с ти в ос нов ном за счет
ре жим но обос но ван но го по вы ше ния ко эф фи ци -
ен та мощ но с ти, на при мер вы бо ра его в ди а па зо не
0,95—1,0 в ре жи ме пе ре воз буж де ния для обыч -
ных син хрон ных ге не ра то ров, а для асин хро ни зи -
ро ван ных ма шин — в ре жи ме не до воз буж де ния.
Вы бор но ми наль но го зна че ния cos ϕ для син -
хрон ных ге не ра то ров нуж но про из во дить на мак -
си маль но воз мож ном уров не на ба зе ре аль ных ре -
жи мов на гру же ния энер го си с те мы при ми ни -
маль ных ко ли че ст вах под клю чен ных шун ти ру ю -
щих ре ак то ров.
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Таблица 1. Сравнительные данные параметров турбогенераторов ТГВ*300 до и после модернизации (ТГВ*300*2М 
по предлагаемому способу, ТГВ*325*2 — согласно [3])
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До пу с ти мость крат ко вре мен ных пе ре гру зок
по ре ак тив ной мощ но с ти, вы хо дя щих за пре де лы
P—Q ди а грам мы при но ми наль ной ак тив ной
мощ но с ти, сле ду ет оце ни вать на ос но ва нии нор -
ма тив но рег ла мен ти ро ван ных до пу с ти мых пе ре -
гру зок ге не ра то ра по то кам ста то ра и ро то ра.
При этом до сти га ют ся сле ду ю щие пре иму ще -
ст ва:
( при со хра не нии зна че ния но ми наль но го то -
ка ста то ра ос та ют ся в ра бо те все сред ст ва эле к т -
ри че с ких из ме ре ний и за щи ты;
( ток воз буж де ния и его мощ ность су ще ст вен -
но сни жа ют ся, т.е. нет не об хо ди мо с ти в пол ной
за ме не си с те мы воз буж де ния (см. Табл. 1);
( ни ка ких су ще ст вен ных из ме не ний не тре бу -
ют си с те мы ох лаж де ния;
( пе ре ход в ре жи мы "от но си тель но го" не до -
воз буж де ния спо соб ст ву ет по выше нию на деж но -
с ти тур бо ге не ра то ров за счет сни же ния ин тен сив -
но с ти эле к т ро маг нит ных и ме ха ни че с ких про цес -
сов в ак тив ной зо не [9];
( в бли жай шей пер спек ти ве по яв ля ет ся воз -
мож ность со здать асин хро ни зи рован ные тур бо ге -
не ра то ры с ха рак те ри с ти ка ми (по при ве ден ным
за тра там) бо лее вы со ки ми, чем у обыч ных син -
хрон ных ге не ра то ров.
За клю че ние.
С  уче том вы ше из ло жен но го пред став ля ет ся
це ле со об раз ным
( При ре а би ли та ции тур бо ге не ра то ров, от ра -
бо тав ших рас чет ный ре сурс, зна че ние но ми наль -
но го cos ϕ в ре жи ме пе ре воз буж де ния ус та нав ли -
вать на тех ни че с ки обос но ван ном уров не прибли -
женным к 1.0.
( Для асин хро ни зи ро ван ных тур бо ге не ра то -
ров и ком пен са то ров но ми наль ное зна че ние cos ϕ
сле ду ет ус та нав ли вать, ру ко вод ст ву ясь те ми же
со об ра же ни я ми, но в ре жи ме не до воз буж де ния.
Вый ти в МЭК с пред ло же ни ем о вклю че нии в
пуб ли ка цию 34—3 до пол нитель но го раз де ла, ка -
са ю ще го ся тре бо ва ний к ма ши нам с d—q воз буж -
де ни ем,
Вне сти со от вет ст ву ю щие из ме не ния в
ГОСТ 533(2000 при оче ред ной его ре визии.
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